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DEXTRANAS: polisacárido conformado por múltiples unidades de glucosa, 
aproximadamente de 100 a 150. 
 
FACTOR DE RECUPERACION: Factor usado para calcular cuanta azúcar se 
puede recuperar de las perdidas. 
 
FLOCULANTE: sustancia química que aglutina sólidos en suspensión ayudando a 
su remoción. 
 
IMBIBICIÓN: Proceso de añadir agua en la planta de extracción para aumentar la 
extracción. En ocasiones se denota incorrectamente como maceración (remojar la 
caña con jugo). El agua añadida se denomina agua de imbibición. [1] 
 
OLIGOSACÁRIDOS: polisacáridos formados por un número pequeño de 
monosacáridos que varía entre 2 y 10.  
 






























La industria azucarera enfrenta un gran problema en cuanto a las pérdidas de 
sacarosa después del corte de la caña, gran parte de estas pérdidas se presentan 
en el patio de caña debido a varios factores, de los cuales los principales son: 
Tiempo de permanencia y lavado de caña, es de vital importancia conocer el valor 
de estas pérdidas para poder tomar medidas enfocadas a reducirlas. Dirigido a las 
pérdidas ocasionadas por el lavado de la caña se tomaron muestras del agua de 
lavado de caña antes y después de realizar el mismo para así poder compararlas 
y determinar la cantidad de sacarosa arrastrada en dichos lavados, de esta 
manera después de recolectar una cantidad apreciable de datos y realizarles el 
tratamiento estadístico adecuado se cuantifico la perdida de sacarosa en el lavado 
de la caña, dato que será de ayuda para poder calcular las pérdidas totales en el 
patio de caña y poder enfocar los esfuerzos de los grupos de mejoramiento en 
reducir estas pérdidas. 
 
Términos o palabras clave: Caña de azúcar, Sacarosa, Lavado de caña, Perdidas 








Este trabajo proporciona unavista general de la importancia de la caña de azúcar 
dentro del proceso de obtención de sacarosa en los ingenios azucareros, además 
se describen las etapas principales del proceso de obtención de la misma. 
Finalmente, se muestra la cantidad de azúcar perdida en el agua de lavado 
mediante la utilización de análisis estadísticos, a partir de datos obtenidos 
experimentalmente en el ingenio Riopaila-Castilla, planta Riopaila.  
 
En Colombiase lucha día a día por tener una mejor tecnología en los procesos 
debido a que muchos de los ingenios utilizan la molienda convencional. Esta 
situación origina, por consiguiente, una baja productividad de sus procesos. Por 
otro lado, en esta época existe una feroz competencia internacional, derivada de la 
entrada de los tratados de libre comercio. Esta competencia ofrece un precio por 
tonelada de azúcar menor al asignado por la industria azucarera en la República 
Colombiana.Debido a esto ysumado a la baja productividad de los procesos se ha 
provocado que los empresarios de la industria azucarera atraviesen una fuerte 
crisis económica. [2] Desafortunadamente, muy pocos empresarios parecen 
haberse preparado para enfrentar la competencia mundial.  
 
Una manera de superar esta crisis, es poder reducir las pérdidas de sacarosa que 
se presentan desde la cosecha hasta el proceso en fábrica, así de este modo se 
estaría obteniendo un mejor rendimiento sin un aumento en los costos del 
proceso,Pero para poder enfrentar estas pérdidas primero hay que cuantificarlas, y 
aunque en la literatura se encuentran valores aproximados de estas pérdidas, lo 
ideal es tener el valor real, bajo las condiciones de trabajo del ingenio.   
 
En este trabajo en particular nos enfocaremos en las pérdidas ocasionadas en el 
patio de caña más específicamente las debidas al lavado de la caña, con este dato 
el grupo de mejoramiento en patio del ingenio Riopaila-Castilla planta Riopaila, 
podrá calcular de manera precisa las pérdidas en que se tienen en el patio y así 
poder diseñar un plan de acción para combatirlas y reducirlas con una meta 







[2] AGUIRRE W. Determinación de pérdidas de sacarosa en bagazo y cachaza en 
el ingenio Riopaila-Castilla S.A planta Riopaila. Trabajo de grado tecnólogo en 
alimentos. Zarzal Valle. Universidad del Valle cede Zarzal. Facultad de ingenierías 
Mayo 2012. P. 9.  
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3. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 
 
 
Las pérdidas de sacarosa están sujetas a distintos factores: Si hay o no quema en 
el momento de la cosecha, si el corte se realiza de manera manual o mecanizado, 
el tiempo que la caña ya cortada permanece en el campo, la maquinaria y el patio 
de caña, la acción de microorganismos y enzimas, extracción incompleta por los 
molinos, lo que se traduce en pérdidas en bagazo, cachaza, miel final y muchos 
factores más. Todo esto se refleja en la disminución del rendimiento, lo que se 
traduce en pérdidas de dinero, razón por la cual se hace necesario reducir lo 
máximo posible todas estas pérdidas para generar así un mejor rendimiento lo que 
se vería reflejado en mayores ingresos sin necesidad de aumentar costos de 
ningún tipo de manera significativa. 
 
En este trabajo se analizaron solo las pérdidas ocasionadas por agua de lavado 
en el marco del grupo de mejoramiento en patio del ingenio Riopaila-Castilla 
planta Riopaila, ya que este dato es el primer paso para comenzar a atacar las 
pérdidas producidas en el patio de caña, perdidas las cuales no han sido tratadas 
de forma constante a diferencia de las ocasionadas en el proceso de elaboración, 







La meta del grupo de mejoramiento  en patio del ingenio Riopaila-Castilla planta 
Riopaila, es disminuir las pérdidas de sacarosa en patio siendo el principal foco las 
pérdidas causadas por tiempo de permanencia, actualmente la pérdida en patio es 
calculada teniendo en cuenta el porcentaje de sacarosa de la caña que ingresa a 
la báscula y las pérdidas ocasionadas por el proceso de fábrica. 
 
Debido a esto se hace indispensable tener el valor de estas pérdidas de una 
manera directa, para lo cual se diseñó el presente trabajo para poder obtener el 
valor de las pérdidas ocasionadas por el lavado de la caña bajo las condiciones de 
trabajo del ingenio Riopaila-Castilla planta Riopaila, con estos valores el grupo de 
mejoramiento puede comenzar a tomar acciones correctivas para reducir las 







5.1. OBJETIVO GENERAL 
 
 
 Cuantificar las pérdidas de sacarosa por lavado de caña en el ingenio 
Riopaila-Castilla planta Riopaila. 
 
5.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS 
 
 
 Actualizar la curva de calibración para cuantificación de sacarosa en aguas 
residuales por el método de Fenol-Ácido sulfúrico para determinación cuantitativa 
de trazas de azúcar en el agua. 
 
 A partir del porcentaje de pérdida de sacarosa en agua de lavado estimar la 






6. MARCO TEORICO 
 
 
6.1. FISIOLOGIA DE LA CAÑA DE AZUCAR 
 
Los aspectos fisiológicos más importantes para la industria azucarera son los 
relacionados con la fotosíntesis y la producción de sacarosa. 
 
6.1.1 Fotosíntesis. En la caña de azúcar es la responsable del cien por ciento de 
los productos útiles: la sacarosa y el bagazo. [3] 
 
La clorofila existente en las células de las hojas de la caña absorbe la energía de 
la luz solar, la cual sirve como combustible en la reacción entre el dióxido de 
carbono que las hojas toman del aire y el agua que junto con varios minerales las 
raíces toman de la tierra, para resultar en la síntesis de la sacarosa que se 
almacena en el tallo y constituye la reserva alimenticia de la planta, a partir de la 
cual fabrican otros azucares, almidones y fibras. 
 
6.2. COMPOSICION DEL JUGO DE LA CAÑA DE AZUCAR 
 
Está compuesto principalmente por agua (aproximadamente el 81%), además de 
los sólidos solubles también conocidos como Brix, los cuales varían entre el 10% y 
el 22%, de ellos el más importante para la industria azucarera es la sacarosa la 
cual constituye un 17% del jugo aproximadamente. Una composición más 












[3] AMAYA ESTEVEZ, A.; COCK, J.H.; HERNANDEZ, A.; IRVINE, J. Biología. En: 
CENICAÑA. El cultivo de la caña en la zona azucarera de Colombia, Cali, 





















6.2.1 Sacarosa.Disacárido de formula molecular C12H22O11 de nombre químico β-
D-Fructofuranosil α-D-Glucopiranósido y peso molecular de 342,3 u.m.a. Es un 
sólido cristalino de sabor dulce que se descompone a 170° C, está compuesta por 
una molécula de glucosa y una molécula de fructosa, como todos los 
carbohidratos tiene actividad óptica, rotando el plano de la luz polarizada, en este 
caso hacia la derecha*+66.5°.Es el azúcar más común en el reino vegetal, se 
encuentra en todas las partes de la planta de caña de azúcar, pero abunda más 
en el tallo, donde es almacenada en las vacuolas de la célula. [5] 
 
Se hidroliza fácilmente en medio acido produciendo glucosa y fructosa, dando 
como resultado una mezcla en proporciones iguales, pero se invierte la rotación 
del plano de la luz hacia la izquierda, rotándolo -20°**, esta reacción también se 
lleva a cabo por acción de la enzima invertasa.  
 
[4] AMAYA ESTEVEZ, A.; COCK, J.H.; HERNANDEZ, A.; IRVINE, J. Biología. En: 
CENICAÑA. El cultivo de la caña en la zona azucarera de Colombia, Cali, CENICAÑA, 
1995.  
[5] AGUIRRE W. Determinación de pérdidas de sacarosa en bagazo y cachaza en el 
ingenio Riopaila-Castilla S.A planta Riopaila. Trabajo de grado tecnólogo en alimentos. 
Zarzal Valle. Universidad del Valle cede Zarzal. Facultad de ingenierías Mayo 2012. P. 25. 
*Dependiendo de la dirección del giro de la luz polarizada una sustancia se clasifica como 
dextrógira si rota el plano hacia la derecha o levógira si lo rota hacia la izquierda. 
**Esta reacción es también conocida como Inversión de la sacarosa, debido a que la 
rotación del plano de la luz polarizada se invierte. 
 
Sacarosa 70.0 – 90.0 % 
Glucosa 2.0 – 4.0 % 
Fructosa 2.0 – 4.0 % 
Oligosacáridos 0.001 – 0.05 % 
Sales de ácidos inorgánicos 1.5 – 4.5 % 
Sales de ácidos orgánicos 1.0 – 3.0 % 
Ácidos carboxílicos 1.1 – 3.0 % 
Aminoácidos 0.5 – 2.5 % 
Proteínas 0.5 – 0.6 % 
Almidones 0.001 – 0.18 % 
Polisacáridos solubles 0.03 – 0.5 % 




Figura 1. Formula estructural de la sacarosa 
 
 
6.2.2 No sacarosas.Se encuentran en este grupo los demás componentes del 
jugo que no son ni sacarosa ni agua, entre los más importantes se encuentran: 
 
6.2.2.1 Monosacáridos.Son carbohidratos simples que se caracterizan por no 
hidrolizarse dando como resultado carbohidratos más simples. Son los más 
abundantes del grupo de no sacarosas, mayoritariamente son glucosa y fructosa. 
 
6.2.2.2 Polisacáridos.Carbohidratos de alto peso molecular formados por 
múltiples unidades de monosacáridos que al hidrolizarse dan origen a múltiples 
carbohidratos más simples y/o monosacáridos, entre los más abundantes 
presentes en la caña están: el almidón, la celulosa, las gomas y dextranas. 
  
6.2.2.3 Ácidos orgánicos.Algunos ácidos orgánicos se encuentran naturalmente 
en la caña de azúcar, el más abundante es el ácido aconítico. Estos son en gran 
parte los responsables de que el pH del jugo este alrededor de 5,3 a 5,5[5].  
 
6.3. PROCESO DE ELABORACION DEL AZUCAR.* 
 
La elaboración de azúcar a partir de la caña es un proceso de cierta complejidad, 





[5] REIN, P. Ingeniería de la caña de azúcar, Verlag Dr. Albert Bartens KG, Berlín 2012, 
P.46. 
*La descripción del proceso se hace teniendo en cuenta la infraestructura y maquinaria de 
la que dispone el ingenio Riopaila-Castilla planta Riopaila.  
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6.3.1 Preparación de la caña.La caña es depositada en las mesas donde se lleva 
a cabo el lavado de la caña para remover la materia extraña que trae con ella, una 
vez lavada la caña es lleva por un conductor a la desfibradora, la que se encarga 
de romper la caña en fibras para así facilitar la extracción del jugo en los molinos, 
a la entrada de la desfibradora se encuentra un nivelador el cual se encarga de 
mantener constante el volumen de caña que ingresa a los molinos. 
 
 
Figura 2. Preparación de la caña 
 
6.3.2 Molienda.El objetivo de la molienda es separar el jugo que es donde se 
encuentra la sacarosa,de la fibra, esta extracción es realizada por una serie de 6 
molinos, el primero de estos extrae el jugo directamente de la caña y produce el 
llamado jugo de primera extracción, el bagazo resultante se mezcla con el jugo 
extraído del tercer molino y pasa al segundo molino, el jugo extraído de este 
molino se mezcla con el jugo de primera extracción para formar el llamado jugo 
diluido, el bagazo resultante es mezclado con el jugo del cuarto molino y pasa al 
tercer molino, el jugo extraído de este molino como ya se dijo pasa a mezclarse 
con el bagazo proveniente del molino uno, este proceso se repite así hasta el 
sexto molino, con la diferencia de que el bagazo que va a ingresar a este molino 
es mezclado con agua de imbibición, el bagazo resultante del sexto molino es 
conocido como bagazo final y es usado en la generación de energía. 
 
 
Figura 3. Diagrama de la molienda  
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6.3.3 Calentamiento.El jugo diluido es conducido a los precalentadores donde se 
le eleva la temperatura aproximadamente a 55°C mediante un intercambio de 
calor usando vapor que es producido como resultado de la quema del bagazo 
resultante en los molinos, luego pasa a una báscula donde es pesado, una vez 
pesado el jugo es liberado sobre el tanque de encalado donde es mesclado con la 
cal para controlar su pH evitando la inversión de la sacarosa y formar los Fosfatos 
tricálcicos, los cuales ayudan al floculante en la remoción de impurezas en el paso 
de la clarificación, luego el jugo pasa por los calentadores, los cuales elevan la 
temperatura del jugo aproximadamente a 105°C. 
 
 
Figura 4 Diagrama de calentamiento 
 
6.3.4 Clarificación y filtración.El jugo diluido caliente pasa ahora por un tanque 
flash donde se despresuriza y llega a los clarificadores donde es mesclado con el 
floculante el cual aglutina los sólidos en suspensión presentes en el jugo y los 
precipita, obteniendo como resultado el jugo clarificado, el cual todavía contiene 
partículas de bagacillo, este jugo clarificado pasa por una serie de filtros para 
remover el bagacillo, el precipitado formado en esta etapa es conocido como 
lodos, a estos lodos se les adiciona bagacillo y pasan por un filtro para recuperar 
la mayor cantidad posible de jugo, de esta filtración se obtiene jugo filtrado, el cual 






 Figura 5. Diagrama de clarificación y filtración. 
 
6.3.5 Evaporación.El jugo clarificado pasa nuevamente por una serie de 
calentadores los cuales suben su temperatura a 120°C, de estos pasan al primer 
efecto*, en el que sucede un intercambio de calor con vapor a 130°C, una vez 
pasa el jugo clarificado por el primer efecto es llevado inmediatamente al segundo 
efecto, en el cual ocurre un intercambio de calor similar al del primer efecto, pero 
esta vez ocurre con el vapor generado en el primer efecto, este proceso se repite 
hasta llegar al 5 efecto donde tenemos como resultado la meladura, la cual tiene 
un Brix aproximado de 65 a 68, Esta meladura pasa nuevamente por un proceso 
de clarificación similar al del jugo, solo que esta vez el floculante usado no 
precipita las partículas insolubles, sino que forma aglutinaciones menos densas y 
provoca que estas floten y se acumulen en la parte superior de los clarificadores 
donde son removidos, el resultado de este proceso es la meladura clarificada. 
 
 
*Los evaporadores están dispuestos en series de 5, cada uno es llamado efecto, y 





Figura 6. Diagrama de evaporación 
 
 
6.3.6 Cristalización y centrifugación.Este es tal vez el paso más complejo del 
proceso; la meladura clarificada llega a los tachos los cuales son conocidos como: 
tacho de A, de B y de C, la meladura llega al tacho de A donde es mesclada con 
semilla B y da como producto la masa primera o masa A, esta masa es 
centrifugada y se separan los cristales de sacarosa de la miel lo que nos produce 
el azúcar y la miel A o miel primera, esta miel es llevada al tacho de B donde se 
mescla con la semilla C y produce la masa B o segunda, la cual es centrifugada y 
produce la semilla B usada para alimental el tacho de A, y la miel B o segunda, 
esta miel llega al tacho de C donde es mezclada con un cristal desarrollado y 
produce la masa C o tercera, la cual es centrifugada dando como productos la miel 
final y la semilla C usada para alimentar el tacho de B. 
 
El cristal desarrollado se hace a partir de sacarosa cristalizada, la cual es 




*3,6Kg de azúcar en 9L de alcohol, adicionalmente se agrega 0,5L de tensoactivo para 
evitar la formación de grumos a un tacho donde se mezcla con miel A y se deja cristalizar, 
la masa producida en este paso es llamada cristal primitivo, de esta masa de cristal 
primitivo se toma la mitad y se mescla con miel B y es cristalizada nuevamente en el 
tacho produciendo una masa llamada cristal desarrollado o cristal C, esta masa es la 
usada en el tacho de C. 
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La cristalización se lleva a cabo en los tachos mediante la evaporación, por 
consiguiente va a haber un aumento en la concentración de Sacarosa, hasta el 
punto de superar el punto de saturación lo cual inicia la cristalización de la 
sacarosa, esta cristalización se facilita mucho con la adición de las semillas, las 
cuales sirven como núcleos* para la formación de los cristales de sacarosa. 
 
 
Figura 7. Diagrama de cristalización y centrifugación. 
 
El azúcar proveniente del tacho de A es derretida con agua para formar el licor de 
blanco, el cual tiene un Brix aproximado de 65, este licor es nuevamente 
clarificado y llevado a él tacho de blanco donde se mescla con la misma solución 
alcohólica con la que se forma el cristal desarrollado, una vez terminada la 
cristalización en el tacho la masa resultante es centrifugada dando como 
productos el sirope y azúcar blanco. 
 






6.3.7 Secado.Parte final del proceso, en este paso se aplica aire caliente al azúcar 
proveniente del tacho de A se lleva al secador donde se remueve la humedad con 
aire caliente, el paso del azúcar por la secadora es continuo, el azúcar seco ya 




Las pérdidas de Sacarosa se pueden clasificar en tres grupos, las pérdidas 
precosecha, pérdidas poscosecha, y pérdidas en fábrica, las perdidas precosecha 
son todas las que se generan antes del corte de la caña, como por ejemplo las 
causadas por la edad de la caña, ya que el ciclo de la producción de la sacarosa 
tiene un pico máximo, lo ideal es cortar la caña en este punto para poder obtener 
la mayor cantidad de sacarosa posible, si se corta más joven, mucha sacarosa 
potencial no se habrá formado, mientras si se corta muy vieja parte de la sacarosa 
va a ser usada como energía por la propia planta, otros factores que influyen las 
perdidas precosecha son: el tipo de terreno y los nutrientes del terreno. 
 
La perdidas poscosecha son todas las que se generan entre el corte y la molienda, 
estas pérdidas son las ocasionadas por: la quema, el tiempo de permanencia en 
campo, la materia extraña tanto vegetal como mineral, el tiempo de permanencia 
en maquinaria y patio y por último el debido al lavado de la caña. 
 
Las pérdidas en fábrica son todas las que ocurren desde la molienda hasta el final 
del proceso estas son: perdidas en bagazo, cachaza, miel final e indeterminadas, 
estas pérdidas indeterminadas son las causadas por derrames, por el material 
usado en análisis en el laboratorio, fugas en tuberías,etc. 
 
6.5. LAVADO DE LA CAÑA 
 
La caña llega al ingenio con materia extraña, esta puede ser tanto mineral (tierra, 
piedras) como vegetal (raíces, hojas), esta interfiere en el proceso generando 
color, lo cual significaría una mayor cantidad de insumos y tiempos en la 
clarificación, aumentando la cantidad de cachaza, lo cual aumentaría las pérdidas 
causadas por esta misma, por estas razones se hace necesario remover la mayor 
cantidad posible de materia extraña de la caña antes de que esta ingrese al 
proceso de molienda; en el ingenio Riopaila-Castilla esto se hace mediante el 
lavado de la caña, el cual se realiza sobre mesas de caña inclinadas con un 
ángulo de 35° a 45°, donde se rocía agua de forma constante a medida que la 
caña avanza hacia arriba de la mesa. Esta agua cae bajo la mesa donde es 
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recirculada una parte y la otra es llevada a tratamiento. La caña es descargada en 
la parte inferior de la mesa y es llevada hacia arriba por medio de conductores, 
















Para cada análisis de sacarosa en aguas de lavado se tomaron dos muestras, una 
del agua antes de entrar a la mesa y una a la salida de esta, las dos muestras se 
tomaron con el tiempo suficiente entre ellas como para que el agua pueda hacer el 
recorrido completo. Se realizaron tres análisis diarios, uno cada 4 horas, siendo el 
primero a las 7:00 am, el segundo a las 11:00 am y el tercero a las 3:00 pm, así 




7.1.1 Puntos de muestreo.Se determinaron los 2 puntos de muestreo con la 
colaboración del supervisor del área de molinos, el primero fue identificado en una 
bifurcación de la tubería que conduce el agua desde las bombas hasta la mesa, 








Figura 11. Punto de muestreo #1 (manguera). 
 
El segundo punto fue identificado en el desagüe que lleva el agua que sale de la 
mesa hacia las piscinas de tratamiento justo en la salida de las mesas, ambos 
puntos fueron identificados tomando en cuenta que el agua no tuviera riesgo de 
contaminación de ningún tipo  ni antes ni después de llegar a la mesa, también 
que el agua tuviera la oportunidad de realizar el recorrido completo por la mesa y 
la caña, además de ser fácilmente accesibles para tomar la muestra de manera 





Figura 12. Punto de muestreo #2. 
 
 
7.1.2 Método de muestreo.Se usaron recipientes plásticos de 500 ml, nuevos 
para así poder asegurarse de que no estuvieran contaminados con sacarosa, en el 
punto de muestreo #1, se disminuye el caudal de la manguera y se toma la 
muestra directamente de la boca de esta, haciendo tres purgas; en el punto de 
muestreo #2 se purga tres veces el recipiente de plástico después de las purgas 
se toma la muestra a lo ancho del canal de agua teniendo cuidado de recolectar la 
muestra antes de la tubería de desagüe que se observa en la figura 10, para así 
evitar la dilución de la muestra. 
 
El valor usado del caudal fuel el informado por los ingenieros encargados, el cual 
depende del número de bombas que estén en funcionamiento. 
  
 
7.2. EQUIPOS  
 
Balanza analítica Mettler Toledo AB304-5/FACT 
Espectrofotómetro HACH DR2800 
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7Beaker de 100mL 
Pipetas aforadas de 1, 2, 5, 10, 20 y 25mL 
Matraz aforado de 500mL 
2 Matraces aforados de 200mL  
5 matraces aforados de 100mL 




Sacarosa, SigmaUltra 99,5%  
Solución de Fenol al 5% 
Ácido sulfúrico al 95-97% 
Agua destilada 
 
7.5. MÉTODO DE FENOL-ÁCIDO SULFÚRICO PARA DETERMINACIÓN 
CUANTITATIVA DE TRAZAS DE AZÚCAR EN EL AGUA. 
 
7.5.1 Curva de calibración.Se preparó una solución de concentración 497.5 mg/L 
pesando 0.2500g de sacarosa con una pureza del 99,5% en la balanza analítica, 
se llevaron a el balón aforado de 500mL y se aforo con agua destilada. 
De esta solución se tomaron alícuotas de 1, 2, 5, 10, 20mL con la respectiva 
pipeta aforada, las cuales se llevaron a matraces aforados de 100mL, cada uno 
fue aforado con agua destilada, una sexta alícuota de 25mL fue tomada con la 
respectiva pipeta y llevada a un matraz de 200mL, también se completó el aforo 
con agua destilada, estas soluciones quedaron con las siguientes 
concentraciones: 
 
Volumen solución 497.5ppm Concentración 
1mL 4,982 mg/L 
2mL 9,965 mg/L 
5mL 24,91 mg/L 
10mL 49,83 mg/L 
25mL 62,39 mg/L 
20mL 99,66 mg/L 
 
Tabla 2. Concentración soluciones curva de calibración 
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De estas soluciones se tomaron alícuotas de 2mL y se transfirieron a beakers de 
100mL, adicionalmente se llevaron 2mL de agua destilada a otro beaker de 100mL 
para ser usada como blanco fotométrico, a todas las alícuotas y el agua destilada 
se les adiciono 1mL de la solución de fenol al 5%, se agito suavemente y se les 
adiciono 5mL de ácido sulfúrico concentrado, se dejaron las muestras reposar 
durante 20 minutos, una vez cumplido este tiempo, se agitaron suavemente y se 
les midió la absorbancia  en el espectrofotómetro a una longitud de onda de 
490nm obteniendo los siguientes resultados: 
 
Concentración Absorbancia 








Tabla 3. Datos para la curva de calibración. 
 
Con estos datos se obtuvo la siguiente curva de calibración, la cual también quedo 
almacenada en el equipo, por lo cual al medir absorbancia directamente nos arroja 
el dato de la concentración. 
 
 
















7.5.2 Análisis de las muestras de agua de lavado. Este análisis fue realizado 
inmediatamente después de la toma de cada par de muestras, cada par fue 
analizado simultáneamente, se tuvo mucho cuidado en usar siempre el mismo 
material el cual fue cuidadosamente lavado para asegurarse de que no estuviera 
contaminado con sacarosa. 
 
De cada muestra se tomó una alícuota 2mL con la respectiva pipeta y se pasó a 
un matraz aforado de 100mL, se aforo con agua destilada, de esta solución se 
tomó una nueva alícuota de 2mL y se depositó en un beaker de 100mL, a esta se 
le adiciono 1mL de solución de fenol al 5% y 5mL de ácido sulfúrico concentrado, 
se agito suavemente y se dejó reposar por 20 minutos, pasados estos, se agito 
suavemente la muestra y se leyó en el espectro fotómetro, la concentración 
arrojada por el espectrofotómetro fue multiplicada por el factor de dilución 
siguiente: 
 
100mL/2mL = 50 
 
Obteniendo así el valor de la concentración de sacarosa* en el agua antes de 
realizar el lavado y después de lavar la caña, estos dos resultados se restan 
obteniendo así el resultado de la sacarosa arrastrada debido al lavado de la caña.  
Tras analizar las 100 muestras se obtuvieron los siguientes datos, tabulados por 











7:00 A.M 11:00 A.M 3:00 P.M 
mg/L mg/L mg/L 
Entrada Salida Entrada Salida Entrada Salida 
26/10/2012 2,5236 22,047 8,958 52,356 12,543 15,405 
29/10/2012 4,907 10,876 6,973 9,987 5,995 14,339 
30/10/2012 3,764 6,242 11,246 12,106 6,246 13,971 
01/11/2012 9,319 14,45 5,556 7,342 5,968 30,798 
02/11/2012 7,951 11,641 16,522 19,056 5,486 13,573 
27/11/2012 13,829 15,703 3,294 8,398 7,53 12,095 
28/11/2012 11,378 13,229 2,018 4,7 2,622 9,136 
29/11/2012 3,936 5,316 8,384 10,916 0,687 2,507 
30/11/2012 18,635 19,368 9,495 15,704 27,835 50,842 
01/12/2012 0,67 4,928 4,239 9,162 1,469 9,129 
03/12/2012 8,404 12,488 5,825 21,194 5,593 9,124 
04/12/2012 3,092 5,348 1,768 9,123 12,076 31,564 
05/12/2012 8,502 10,372 5,614 8,522 3,433 7,311 
06/12/2012 9,056 10,964 2,375 13,704 5,812 17,042 
11/12/2012 6,279 9,3 3,976 15,149 4,01 13,09 
12/12/2012 16,659 29,31 5,99 19,15 1,553 9,043 
14/12/2012 10,347 16,869 5,194 18,9096 7,572 13,098 
17/12/2012 1,0145 12,908 8,246 21,091 2,388 9,162 
18/12/2012 25,638 49,658 9,886 24,516 6,473 10,923 
19/12/2012 17,796 40,904 2,002 17,088 7,1996 17,098 
09/01/2013 5,835 9,128 7,451 9,708 6,722 9,162 
10/01/2013         1,244 2,514 
11/01/2013 6,42 13,048 5,15 7,056 5,72 9,03 
14/01/2013 2,141 8,508 3,109 7,978 19,053 50,978 
15/01/2013 11,696 16,516 3,132 5,044 3,427 7,09 
16/01/2013 10,424 18,908 5,981 10,856 7,326 12,482 
17/01/2013 6,546 10,844 1,324 9,162 3,923 5,096 
18/01/2013 8,644 9,146         
21/01/2013 0,539 9,16 5,155 13,749 7,238 16,93 
24/01/2013 3,732 5,092         
29/01/2013 5,971 10,856     4,882 10,536 
30/01/2013 1,317 3,05 4,383 9,124 3,186 6,503 
31/01/2013 2,146 4,708     4,118 5,099 
06/02/2013 5,133 9,122 2,501 9,165 2,671 7,162 
07/02/2013 8,033 16,491 2,969 9,75 9,935 13,05 
08/02/2013 9,258 19,714 2,565 6,511 2,811 5,096 
 





7:00 A.M 11:00 A.M 3:00 P.M 
mg/L mg/L mg/L 
Entrada Salida Entrada Salida Entrada Salida 
26/10/2012 126,18 1102,35 447,90 2617,80 627,15 770,25 
29/10/2012 245,35 543,80 348,65 499,35 299,75 716,95 
30/10/2012 188,20 312,10 562,30 605,30 312,30 698,55 
01/11/2012 465,95 722,50 277,80 367,10 298,40 1539,90 
02/11/2012 397,55 582,05 826,10 952,80 274,30 678,65 
27/11/2012 691,45 785,15 164,70 419,90 376,50 604,75 
28/11/2012 568,90 661,45 100,90 235,00 131,10 456,80 
29/11/2012 196,80 265,80 419,20 545,80 34,35 125,35 
30/11/2012 931,75 968,40 474,75 785,20 1391,75 2542,10 
01/12/2012 33,50 246,40 211,95 458,10 73,45 456,45 
03/12/2012 420,20 624,40 291,25 1059,70 279,65 456,20 
04/12/2012 154,60 267,40 88,40 456,15 603,80 1578,20 
05/12/2012 425,10 518,60 280,70 426,10 171,65 365,55 
06/12/2012 452,80 548,20 118,75 685,20 290,60 852,10 
11/12/2012 313,95 465,00 198,80 757,45 200,50 654,50 
12/12/2012 832,95 1465,50 299,50 957,50 77,65 452,15 
14/12/2012 517,35 843,45 259,70 945,48 378,60 654,90 
17/12/2012 50,725 645,40 412,30 1054,55 119,40 458,10 
18/12/2012 1281,90 2482,90 494,30 1225,80 323,65 546,15 
19/12/2012 889,80 2045,20 100,10 854,40 359,98 854,90 
09/01/2013 291,75 456,40 372,55 485,40 336,10 458,10 
10/01/2013         62,20 125,70 
11/01/2013 321,00 652,40 257,5 352,80 286,00 451,50 
14/01/2013 107,05 425,40 155,45 398,90 952,65 2548,90 
15/01/2013 584,80 825,80 156,60 252,20 171,35 354,50 
16/01/2013 521,20 945,40 299,05 542,80 366,30 624,10 
17/01/2013 327,30 542,20 66,20 458,10 196,15 254,80 
18/01/2013 432,20 457,30         
21/01/2013 26,95 458,00 257,75 687,45 361,90 846,50 
24/01/2013 186,60 254,60         
29/01/2013 298,55 542,80     244,10 526,80 
30/01/2013 65,85 152,50 219,15 456,20 159,30 325,15 
31/01/2013 107,30 235,40     205,90 254,95 
06/02/2013 256,65 456,10 125,05 458,25 133,55 358,10 
07/02/2013 401,65 824,55 148,45 487,50 496,75 652,50 
08/02/2013 462,90 985,70 128,25 325,55 140,55 254,80 
 
Tabla 5. Concentración de sacarosa en el agua de lavado (factor de dilución aplicado)  
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8. ANALISIS DE RESULTADOS 
 
 
Lo primero es restar la concentración de la salida con la de la entrada para así 




07:00 11:00 15:00 
mg/L mg/L mg/L 
26/10/2012 976,17 2169,9 143,1 
29/10/2012 298,45 150,7 417,2 
30/10/2012 123,9 43 386,25 
01/11/2012 256,55 89,3 1241,5 
02/11/2012 184,5 126,7 404,35 
27/11/2012 93,7 255,2 228,25 
28/11/2012 92,55 134,1 325,7 
29/11/2012 69 126,6 91 
30/11/2012 36,65 310,45 1150,4 
01/12/2012 212,9 246,15 383 
03/12/2012 204,2 768,45 176,55 
04/12/2012 112,8 367,75 974,4 
05/12/2012 93,5 145,4 193,9 
06/12/2012 95,4 566,45 561,5 
11/12/2012 151,05 558,57 454 
12/12/2012 632,55 657,92 374,5 
14/12/2012 326,1 685,78 276,33 
17/12/2012 594,68 642,26 338,69 
18/12/2012 1201 731,51 222,5 
19/12/2012 1155,37 754,27 494,92 
09/01/2013 164,65 112,85 122 
10/01/2013     63,5 
11/01/2013 331,4 95,3 165,5 
14/01/2013 318,35 243,45 1596,3 
15/01/2013 241 95,6 183,15 
16/01/2013 424,2 243,75 257,8 
17/01/2013 214,9 391,9 58,65 
18/01/2013 25,1     
21/01/2013 431,05 429,7 484,6 
24/01/2013 68     
29/01/2013 244,25   282,68 
30/01/2013 86,65 237,05 165,85 
31/01/2013 128,1   49,02 
06/02/2013 199,45 333,2 224,55 
07/02/2013 422,9 339,05 155,75 
08/02/2013 522,8 197,3 114,25 
 
Tabla 6. Concentración neta de sacarosa del agua de lavado 
30 
 
Para poder calcular el porcentaje de sacarosa perdido debido al agua de lavado lo 
primero que se hiso fue promediar los datos diariamente, así se obtuvieron un total 







26/10/2012 1096,39 18/12/2012 718,34 
29/10/2012 288,78 19/12/2012 801,52 
30/10/2012 184,38 09/01/2013 133,17 
01/11/2012 529,10 10/01/2013 63,50 
02/11/2012 238,52 11/01/2013 197,40 
27/11/2012 192,38 14/01/2013 719,35 
28/11/2012 184,12 15/01/2013 173,25 
29/11/2012 95,53 16/01/2013 308,58 
30/11/2012 499,15 17/01/2013 221,82 
01/12/2012 280,68 18/01/2013 25,10 
03/12/2012 383,07 21/01/2013 448,45 
04/12/2012 484,98 24/01/2013 68,00 
05/12/2012 144,27 29/01/2013 263,47 
06/12/2012 407,78 30/01/2013 163,18 
11/12/2012 387,87 31/01/2013 88,56 
12/12/2012 554,99 06/02/2013 252,40 
14/12/2012 429,40 07/02/2013 305,90 
17/12/2012 525,21 08/02/2013 278,12 
 
Tabla 7. Promedios concentración de sacarosa en agua de lavado 
 
Ahora teniendo ya los promedios diarios el siguiente paso fue recolectar la 
información de las toneladas de caña de azúcar entrada para cada día, adicional a 
esto también el dato promedio del porcentaje de sacarosa en la caña entrada 
diariamente, toda esta información se recolecto con los informes de caña diarios, 
ya con estos datos podemos calcular la cantidad de sacarosa entrada diariamente. 
 
Tomamos las toneladas diarias de caña y lo multiplicamos por el porcentaje de 
















26/10/2012 7755,77 16,85 1306,85 18/12/2012 6725,85 14,77 993,41 
29/10/2012 7394,24 16,01 1183,82 19/12/2012 6041,55 14,33 865,75 
30/10/2012 7683,90 16,07 1234,80 09/01/2013 8596,89 15,84 1361,75 
01/11/2012 7630,73 15,19 1158,73 10/01/2013 8723,25 16,01 1396,59 
02/11/2012 6770,84 15,54 1052,19 11/01/2013 8102,70 16,40 1328,84 
27/11/2012 7226,46 14,86 1073,85 14/01/2013 7455,68 16,27 1213,04 
28/11/2012 7497,83 13,84 1037,70 15/01/2013 8739,61 15,78 1379,11 
29/11/2012 8039,42 14,54 1168,93 16/01/2013 9618,08 15,70 1510,04 
30/11/2012 6214,56 15,42 958,29 17/01/2013 8819,72 15,76 1389,99 
01/12/2012 6861,82 15,06 1033,39 18/01/2013 8347,78 16,46 1374,04 
03/12/2012 7516,05 15,73 1182,27 21/01/2013 7586,44 16,12 1222,93 
04/12/2012 7437,44 16,23 1207,10 24/01/2013 8433,30 15,85 1336,68 
05/12/2012 8086,16 16,02 1295,40 29/01/2013 8185,21 15,88 1299,81 
06/12/2012 8204,47 16,20 1329,12 30/01/2013 7471,61 15,41 1151,38 
11/12/2012 8228,17 15,28 1257,26 31/01/2013 8124,29 15,36 1247,89 
12/12/2012 8242,38 14,44 1190,20 06/02/2013 8330,22 14,54 1211,21 
14/12/2012 6652,17 15,26 1015,12 07/02/2013 8395,21 16,28 1366,74 
17/12/2012 8239,70 15,67 1291,16 08/02/2013 8739,93 15,57 1360,81 
 
Tabla 8. Toneladas de sacarosa diarias 
 
Ahora, con el caudal de las bombas y el número de estas que estuvieron en 
funcionamiento durante el día, podemos calcular las toneladas de sacarosa 
perdidas por día; cada bomba tiene un caudal de 1860000 L/hora, cuando trabajan 
las 2 bombas al mismo tiempo el caudal total es de 2790000L/hora, ahora 
multiplicando el caudal correspondiente al día con la concentración de sacarosa 
en el agua de lavado, obtendremos la cantidad de sacarosa perdida por hora, 
ahora multiplicando este dato por el número de horas de molienda del día 




*Este dato está en mg, usamos un factor de conversión (1/1000000000) para 






Tabla 9. Sacarosa perdida por día. 
 
Teniendo el dato de la cantidad de sacarosa perdida diariamente, y el calculado de 
la sacarosa que ha ingresado diariamente al ingenio podemos fácilmente calcular 
el porcentaje de sacarosa perdida; primero multiplicamos la cantidad de sacarosa 
perdida día por el factor de recuperación, así obtenemos la pérdida real día, ahora 
este dato lo dividimos sobre la cantidad de sacarosa entrada y multiplicamos por 




Tabla 10. Porcentaje de pérdidas de sacarosa por agua de lavado diario 
26/10/2012 1096,39 2790000,00 3,06 22,18 67,86 18/12/2012 718,34 1860000,00 1,34 19,77 26,41
29/10/2012 288,78 2790000,00 0,81 22,20 17,89 19/12/2012 801,52 2790000,00 2,24 17,72 39,62
30/10/2012 184,38 2790000,00 0,51 23,65 12,17 09/01/2013 133,17 2790000,00 0,37 22,87 8,50
01/11/2012 529,10 2790000,00 1,48 23,58 34,81 10/01/2013 63,50 2790000,00 0,18 23,82 4,22
02/11/2012 238,52 1860000,00 0,44 23,28 10,33 11/01/2013 197,40 2790000,00 0,55 22,80 12,56
27/11/2012 192,38 2790000,00 0,54 22,53 12,09 14/01/2013 719,35 2790000,00 2,01 20,02 40,17
28/11/2012 184,12 2790000,00 0,51 23,43 12,04 15/01/2013 173,25 2790000,00 0,48 23,77 11,49
29/11/2012 95,53 2790000,00 0,27 23,00 6,13 16/01/2013 308,58 1860000,00 0,57 23,72 13,61
30/11/2012 499,15 2790000,00 1,39 18,05 25,14 17/01/2013 221,82 1860000,00 0,41 23,57 9,72
01/12/2012 280,68 2790000,00 0,78 20,17 15,79 18/01/2013 25,10 1860000,00 0,05 22,83 1,07
03/12/2012 383,07 2790000,00 1,07 21,65 23,14 21/01/2013 448,45 1860000,00 0,83 21,32 17,78
04/12/2012 484,98 2790000,00 1,35 21,98 29,75 24/01/2013 68,00 1860000,00 0,13 23,72 3,00
05/12/2012 144,27 2790000,00 0,40 22,17 8,92 29/01/2013 263,47 1860000,00 0,49 23,38 11,46
06/12/2012 407,78 2790000,00 1,14 22,12 25,16 30/01/2013 163,18 1860000,00 0,30 20,53 6,23
11/12/2012 387,87 2790000,00 1,08 22,72 24,58 31/01/2013 88,56 1860000,00 0,16 23,07 3,80
12/12/2012 554,99 1860000,00 1,03 22,58 23,31 06/02/2013 252,40 1860000,00 0,47 23,27 10,92
14/12/2012 429,40 2790000,00 1,20 18,05 21,62 07/02/2013 305,90 1860000,00 0,57 23,62 13,44
17/12/2012 525,21 2790000,00 1,47 22,72 33,29 08/02/2013 278,12 1860000,00 0,52 23,72 12,27
ppm Sac Caudal (L/H) Sac dia (Ton)Sac hora Sac horaHoras molienda Horas moliendaFecha Fechappm Sac Caudal (L/H) Sac dia (Ton)
26/10/2012 67,86 88,50 60,05 1306,85 4,60 18/12/2012 26,41 88,77 23,44 993,41 2,36
29/10/2012 17,89 88,50 15,83 1183,82 1,34 19/12/2012 39,62 88,77 35,17 865,75 4,06
30/10/2012 12,17 88,50 10,77 1234,8 0,87 09/01/2013 8,50 89,51 7,61 1361,75 0,56
01/11/2012 34,81 82,75 28,80 1158,73 2,49 10/01/2013 4,22 89,51 3,78 1396,59 0,27
02/11/2012 10,33 82,75 8,55 1052,19 0,81 11/01/2013 12,56 89,51 11,24 1328,84 0,85
27/11/2012 12,09 82,75 10,00 1073,85 0,93 14/01/2013 40,17 89,51 35,96 1213,04 2,96
28/11/2012 12,04 82,75 9,96 1037,7 0,96 15/01/2013 11,49 89,51 10,29 1379,11 0,75
29/11/2012 6,13 82,75 5,07 1168,93 0,43 16/01/2013 13,61 89,51 12,18 1510,04 0,81
30/11/2012 25,14 82,75 20,80 958,29 2,17 17/01/2013 9,72 89,51 8,70 1389,99 0,63
01/12/2012 15,79 88,89 14,04 1033,39 1,36 18/01/2013 1,07 89,18 0,95 1374,04 0,07
03/12/2012 23,14 88,89 20,57 1182,27 1,74 21/01/2013 17,78 89,18 15,86 1222,93 1,30
04/12/2012 29,75 88,89 26,45 1207,1 2,19 24/01/2013 3,00 89,18 2,68 1336,68 0,20
05/12/2012 8,92 88,89 7,93 1295,4 0,61 29/01/2013 11,46 89,81 10,29 1299,81 0,79
06/12/2012 25,16 88,89 22,36 1329,12 1,68 30/01/2013 6,23 89,81 5,60 1151,38 0,49
11/12/2012 24,58 90,07 22,14 1257,26 1,76 31/01/2013 3,80 89,81 3,41 1247,89 0,27
12/12/2012 23,31 90,07 20,99 1190,2 1,76 06/02/2013 10,92 88,42 9,66 1211,21 0,80
14/12/2012 21,62 90,07 19,47 1015,12 1,92 07/02/2013 13,44 88,42 11,88 1366,74 0,87
17/12/2012 33,29 88,77 29,55 1291,16 2,29 08/02/2013 12,27 88,42 10,85 1360,81 0,80



























Ahora promediamos las pérdidas diarias para así obtener el valor aproximado de 
las pérdidas de sacarosa debidas al lavado de la caña en el ingenio Riopaila-










por agua de 
lavado 
26/10/2012 4,59 18/12/2012 2,36 
29/10/2012 1,34 19/12/2012 4,06 
30/10/2012 0,87 09/01/2013 0,56 
01/11/2012 2,49 10/01/2013 0,27 
02/11/2012 1,22 11/01/2013 0,85 
27/11/2012 0,93 14/01/2013 2,96 
28/11/2012 0,96 15/01/2013 0,75 
29/11/2012 0,43 16/01/2013 0,81 
30/11/2012 2,17 17/01/2013 0,63 
01/12/2012 1,36 18/01/2013 0,07 
03/12/2012 1,74 21/01/2013 1,30 
04/12/2012 2,19 24/01/2013 0,20 
05/12/2012 0,61 29/01/2013 0,79 
06/12/2012 1,68 30/01/2013 0,49 
11/12/2012 1,76 31/01/2013 0,27 
12/12/2012 1,76 06/02/2013 0,80 
14/12/2012 1,92 07/02/2013 0,87 




  Tabla 11. Perdida de sacarosa por agua de lavado 
 
Por lo tanto decimos que el porcentaje de pérdidas de sacarosa por agua de 






Ahora, conociendo ya el valor de las perdidas por lavado, y conociendo los 
promedios de caña diaria que entra a molienda en el ingenio, el porcentaje de 
sacarosa promedio de la caña y el valor de un kilogramo de azúcar* podemos 
calcular un estimado de perdida en dinero diaria debida al lavado de caña de la 
siguiente manera: 
 
8500 Ton caña  x12 Ton sac  x 1.37 Ton Sac. P.x 1000Kg sac.P x  2000 pesos 
        Día           100 Ton caña   100 Ton Sac1 Ton sac         1Kg sac. P 
 
 
Lo cual nos arroja un valor de  27948000 pesos (Veintisiete millones novecientos 




*Datos obtenidos con el analista estadístico del laboratorio de control procesos del 







 Tras los análisis se logró obtener el valor de pérdidas de sacarosa 
ocasionadas por el lavado de la caña bajo las condiciones del ingenio Riopaila-
Castilla planta Riopaila. 
 
 Los valores de perdida obtenidos en cada análisis varían mucho entre ellos, 
aunque se podrían agrupar en ciertos rangos de valores, lo cual sugiere que la 
cantidad de sacarosa arrastrada por el agua de lavado depende de varios factores 
adicionales al caudal del agua de lavado. 
 
 El proceso de lavado de la caña aunque genera pérdidas, es altamente 
necesario en temporadas de lluvias y en cortes mecanizados, ya que la caña entra 
con muchas impurezas (tierra, hojas), que a la larga en el proceso podrían causar 
más perdidas que las generadas por el mismo lavado. 
 
 Con el corte manual de la caña, la misma llega lo suficientemente limpia 
como para no ser necesario lavarla, por lo tanto al lavar estas cañas son pérdidas 




10. CRONOGRAMA DE ACTIVIDADES 
 
 
Las actividades fueron llevadas a cabo según el siguiente cronograma, en los 









1 2 3 4 5 6 
Revisión bibliográfica       
Realización y entrega del anteproyecto       
Curva de Calibración       
Toma y análisis de muestras       
Tratamiento de datos y realización de la tesis 
 

























Pipetas aforadas de 
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